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Abstrakt 
 
Tématem této bakalářské práce je „Výtopna Mydlovary“. Především řešení optimalizace 
jejího provozu a řazení zdrojů s přihlédnutím k finanční racionalizaci. Hlavní důraz je kladen 
na provoz kogenerační jednotky TEDOM Quanto D1200, od společnosti TEDOM s.r.o. 
Výtopna se dále skládá ze dvou teplovodních kotlů na zemní plyn Kotad 800 s výkonem 
5,44 MW a Babcock Wanson BWN 150 o výkonu 8 MW . 
Tato výtopna se nachází v Jižních Čechách, za městečkem Zliv, které zásobuje teplem. 
Většina obyvatel resp. domů ve Zlivi je tedy napojena na centralizovaný zdroj tepla. Celá 
výtopna je majetkem společnosti E.ON Trend s.r.o., která je i provozovatelem.    
 
Klíčová slova 
Kogenerace, optimalizace, Tedom, E.ON Trend s.r.o., teplovodní kotle  
 
 
 
 
 
 
Abstract 
The topic of this bachelor thesis is the Heating Plant Mydlovary. Especially optimization of 
its flow and chaining the power sources regards to the financial rationalization. The main 
focus is on flow of co-generation unit TEDOM Quanto D1200, which is product of 
Tedom s.r.o. Heating plant also consists of two warm water boilers Kotad 800 (thermal output 
5,44 MW ) and Babcock Wanson BWN 150 with the maximum thermal output 8,0 MW .  
This heating plant is located in South Bohemia, close to town Zliv. Zliv is supplied by heat by 
the Heating Plant Mydlovary. Most of the houses in the city is connected in the district 
heating system. Whole heating plant is property of company E.ON Trend s.r.o.   
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1. Úvod 
 
 V současné době je vyvíjen velký tlak na zvýšení ekologičnosti provozu energetických 
zdrojů. Avšak nároky na potřebu elektrické energie a tepla se nezadržitelně navyšují. Tím 
pádem se zvyšuje i potřebný výkon zdrojů, nebo se budují zdroje nové. Posuzování 
ekologického hlediska různých zdrojů je záležitostí závislou na úhlu pohledu. Je ale možné 
říci, že centralizací zásobování teplem je možno šetřit životní prostředí a racionalizovat 
palivovou politiku. Jedním z případů tohoto postupu může být obec Zliv v Jižních Čechách. 
Obyvatelé této obce, resp. jejich domy jsou napojené na centralizované zásobování teplem. 
Produkci tepla zabezpečuje Výtopna Mydlovary. Tato výtopna leží v blízkosti zásobované 
obce. Výtopna Mydlovary je tématem předkládané bakalářské práce.  
V první části předkládané práce je provedena rešerše kogeneračních jednotek, zejména podle 
typu použité technologie, tak i dle typu použitého paliva. Snahou je vysvětlit základní 
principy a možnosti použití jednotlivých typů kogeneračních jednotek. 
Dále se tato práce zabývá definicí faktorů ovlivňujících provoz dané kogenerační jednotky. A 
to především v závislosti na proměřování periférií. Osobní proměřování proběhlo v měsících 
únoru a březnu tohoto roku. Zhodnocení výsledků měření pak bude sloužit ke změně - 
optimalizaci nastavení KJ. Další krok optimalizace se týká řazení jednotlivých zdrojů tepelné 
a elektrické energie. 
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2. Kogenerace 
 
Kogenerace je slovo, označující kombinovanou výrobu tepelné a elektrické energie. V rámci 
České republiky se využívá i označení KVET (Kombinovaná Výroba Elektrické energie a 
Tepla). Jak již vyplývá z názvu, jedná se o proces se dvěma výstupy a to tepelnou a 
elektrickou energií. Kogenerace se snaží využít maximum z energie dodané v podobě paliva 
do procesu. A vzhledem k rozmachu těchto zařízení je jasné, že se jí to daří. Vždyť pouze 
15 % z celkového energetického potenciálu v palivu je nevyužito a odchází v podobě ztrát. 
Naproti tomu u velkých elektráren je využito mezi 35 - 50 % paliva. Výhodnost 
kogeneračních jednotek je lépe zřetelná v porovnání těchto zařízení se zařízeními, které 
vyrábějí teplo a elektrickou energii odděleně.  
 
 
Obr.1 Diagram energetických toků pro klasickou oddělenou výrobu tepla a elektrické 
energie a pro výrobu v kogenerační jednotce [1]  
 
Z uvedeného diagramu je dobře patrné, že množství ztrát je nepoměrně větší v rámci 
oddělené výroby elektřiny a tepla. Tento fakt je dán tím, že v elektrárnách (jaderných, 
uhelných aj.) je teplo bráno jako odpad; je zmařeno ve chladících věžích. A na straně 
výtopen, není využívána možnost generování elektrické energie. Dalším nesporným faktorem 
podporujícím kogeneraci je jistě ekologické hledisko. Emise kogeneračních jednotek jsou 
nižší než je tomu například u uhelných elektráren vzhledem k nižšímu objemu spalovaného 
primárního paliva. Je tedy jasné, že kogenerační jednotky jsou hospodárnějšími zdroji a 
zároveň nezatěžují ovzduší velkými emisemi sledovaných látek.  
Výroba tepla a elektrické energie je v kogeneraci spolu velmi spjata. Jejich závislost 
vyjadřuje tzv. teplárenský modul e. Je to poměr vyrobeného množství elektrické energie ku 
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vyrobenému teplu. Teplárenský modul se liší pro různé typy a velikosti kogeneračních 
jednotek. 
Závislost na teplárenském modulu vykazuje velmi důležitý prvek a to měrná úspora paliva. 
Tato úspora se se vzrůstajícím modulem zvyšuje, což má vliv na ekonomické hodnocení již 
existujícího provozu, případně na návrhovou část.  
Při návrhu výtopny s kogenerační jednotkou je třeba znát lokalitu, kde by se měla jednotka 
nacházet. Dále pak požadavky na denní a roční tepelný a elektrický výkon, dosažitelnost 
jednotlivých druhů paliv, požadavky na otopné médium, požadovaný tepelný spád. Pokud se 
jedná o přestavbu již stávající výtopny, je nutností znalost typů dosavadních zdrojů, jejich 
výkonů, typů paliv a také teplotních a tlakových poměrů. Po zjištění těchto zásadních činitelů 
se sleduje poměr ceny na instalovaný EkW , který se liší dle typu a velikosti kogenerační 
jednotky.  
Kogenerační jednotky jsou o různých výkonech a mohou tedy nahradit kotle o stejném 
jmenovitém výkonu. V místech s větší spotřebou tepla se jednotky používají jako základní 
zdroje, které jsou doplněny o špičkové kotle, které v době zvýšených odběrů vypomáhají. 
Nejlepší ekonomika provozu kogenerační jednotky je totiž v případě, kdy běží co možná 
nejvíce hodin z roku na plný výkon. Její provoz je rovněž závislý na dotacích Energetického 
regulačního úřadu a na potřebě sítě. Provozovatel elektrické sítě samozřejmě platí více za 
dodanou elektrickou energii v době odběrových špiček. 
Co se týká celkové pořizovací finanční náročnosti zařazení kogenerační jednotky do systému, 
je největší investicí (cca 50%) sama kogenerační jednotka. O dalších 50% se dělí především 
nároky na integraci jednotky do energetické sítě a ovládací modul, který synchronizuje 
celkový provoz.  
   
Speciálním případem kogenerace je tzv. trigenerace. Jedná se o kombinovanou výrobu 
elektrické energie a tepla v zimním období a elektrické energie a chladu v letním období, 
případně dle potřeby. V trigeneračním cyklu je horká voda z kogenerační jednotky využita 
jako topné médium v absorpčním chladícím zařízení. Dá se říci, že trigenerační jednotka je 
kogenerační jednotka s absorpčním chladičem napojeným na zdroj tepla. Trigenerační cyklus 
má tři okruhy výměny tepla. Prvním je okruh otopné vody o teplotě 90-135 °C, která vychází 
z kogenerační jednotky. Druhý okruh chladí klimatizovaný prostor vodou o teplotě 7-15 °C. 
A poslední je chladící okruh, který odvádí vodu ohřátou chlazeným prostorem na zchlazení. 
Tato voda má teplotu 20-45 °C. Chladícím médiem nemusí být bezpodmínečně voda, ale 
hojně se jí využívá. Hlavním důvodem je její dostupnost, tepelná kapacita a netoxicita pro 
případ úniku. 
 
 
2.1. Druhy kogeneračních jednotek 
 
Kogenerační jednotky jsou rozdělitelné především podle druhu použité technologie, tzn. 
podle toho, co se skrývá uvnitř kogenerační jednotky a jakým způsobem jsou energie 
generovány.  
  
Proto se rozeznávají KJ s: 
• parními turbínami 
• spalovacími turbínami 
• mikroturbínami 
• paroplynovým cyklem 
• spalovacími motory 
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• palivovými články 
• Stirlingovým motorem 
 
2.1.1. Kogenerační jednotky s parními turbínami 
 
Parní turbíny jsou pro kogenerační systémy využívány již dlouho. Dá se říci, že kogenerační 
jednotky s parními turbínami jsou prvními kogeneračními systémy hojně využívanými 
v rámci ČR. Tyto jednotky jsou povětšinou používány pro centralizované zásobování teplem. 
Díky již výše zmíněnému dlouhodobému využívání těchto systému v rámci České republiky 
je jejich výroba a provoz velmi dobře zvládnutá. V kogeneračních jednotkách s parními 
turbínami se může využívat jakékoliv palivo vzhledem k oddělenému cyklu páry a spalování 
paliva v kotli.   
Kogenerační jednotky s parními turbínami pracují na jednoduchém principu. Mají totiž parní 
generátor (např. kotel), ve kterém se produkuje pára o potřebných parametrech. Dále pára 
prochází přes lopatky parní turbíny, které roztáčí. Práce páry se tak převede na otáčky rotoru 
resp. hřídele, která je spojená s elektrogenerátorem. Na vinutí generátoru se indukuje 
elektrický proud. Protože se jedná o kogeneraci, je třeba získávat teplo. Tepelná energie je 
získávána buď v parních kondenzačních turbínách s regulovaným odběrem páry a nebo 
v protitlakových turbínách v tepelném výměníku. Z pohledu termomechaniky pracuje tento 
typ kogeneračních jednotek s Rankinovým cyklem (viz. Obr. 2). 
Kondenzační turbíny jsou provozovány především jako zdroje elektrické energie. Vzhledem 
k velkému využití téměř celého tepelného spádu uvnitř turbíny, přichází do kondenzátoru 
pára o relativně nízkých parametrech, které se nedají užitečně využít. Tato situace se řeší 
regulovanými odběry z turbíny případně již na výstupu z parního generátoru. Jednotky 
s kondenzačními turbínami jsou vhodné především pro větší producenty elektrické energie, 
kteří mají dodávku tepla jako vedlejší produkt.  
U protitlakých turbín je hodnota využití paliva vysoká, ale s nízkým ziskem elektrické 
energie. Množství resp. účinnost přeměny energie páry na elektrickou energii je závislé na 
požadovaných parametrech dodávky tepelné energie. Jestliže je požadováno teplo o vyšší 
parametrech, musí se podobně jako u systému s kondenzačními turbínami využít odběrů na 
turbíně. Ekonomická náročnost těchto jednotek je hlavním motorem k jejich vysokému 
procentu využití. Používají se především v centralizovaném zásobování a také pro 
spotřebitele s vysokou spotřebou tepelné energie tzn. průmyslové podniky, které mají 
konstantní potřebu energií bez ohledu na roční období. 
GKotel
Čerpadlo
Napájecí nádrž
Spotřebitel
Čerpadlo
Generátor
Parní 
turbína
T[K]
s [kJ/kg.K]
1
2
3
4
5
(1)
(2)
(3)
(4)
(5)
Tepelný výměník
 
Obr. 2 Diagram zapojení KJ s parní turbínou a schéma jejího RC cyklu 
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2.1.2. Kogenerační jednotky se spalovacími turbínami 
 
Kogenerační jednotky se spalovacími (plynovými) turbínami jsou také využívaná zařízení pro 
kogeneraci. Tento typ turbín pracuje na základě Braytonova cyklu (Obr. 3).  
                                           
q0
aT
p2=p3
p1=
p4
v3
v4 v2
v1
T4
T3
T2
T1T[K]
s [kJ/kg.K]
1
2
3
4
                                                  
Obr. 3 Braytonův tepelný oběh se spal. turbínou  
 
Vzduch je před vstupem do spalovací komory stlačen kompresorem na daný tlak (kompresní 
poměr je závislý na výkonu turbíny), ve spalovací komoře je mu pak předáno teplo, takovýto 
vzduch se spalinami pak v turbíně expanduje. Turbína je opět přes hřídel napojena na 
generátor, kde se produkuje elektrická energie. Vysokopotenciální teplo je předáváno ve 
výměníku. Vzhledem k parametrům spalin (450 - 500 °C) je teplo velmi dobře využitelné. Dá 
se použít pro výrobu velmi horké vody, výrobu páry nízkého a středního tlaku, výrobu páry 
v kombinovaných obězích s parními turbínami. Spaliny se přímo dají využít pro spalovací a  
vysoušecí procesy. Vzhledem k vysokým teplotám a tlakům jsou i vyšší nároky na použité 
materiály, což logicky zvyšuje celkovou cenu toho typu kogenerační jednotky.  
Výkony těchto systémů se pohybují v rozmezí od 500 kW E  až po 250 MW E , mají 
teplárenský modul blížící se jedné a vysokou účinnost. Tepelná účinnost je závislá na 
tlakových poměrech, což je patrné z Braytonova tepelného cyklu, dále na teplotě a tlaku 
venkovního tudíž stlačovaného vzduchu, teplotě vzduchu vstupujícího do spalovací komory 
(možnost regulace výkonu KJ), účinnosti kompresoru a také na chlazení lopatek turbíny. 
Elektrická účinnost se pohybuje okolo 25-35 % u malých a 40-42 % u velkých KJ se 
spalovacími turbínami. Celková účinnost je pak v rozmezí 60-80%. Vzhledem k rychlosti 
vývoje se dá říci, že dosahovaná celková účinnost stále roste.Výhodou je kompaktnost 
jednotky v porovnání se systémy s parními turbínami a také možnost mobility takovéto 
jednotky. Dá se totiž produkovat i v tzv. kontejnerovém provedení. Nejpoužívanějšími palivy 
jsou kapalná a plynná paliva vzhledem k potřebě čistoty spalin. Často se využívá tzv. duální 
varianty, kdy se použije záložní palivo (plynné, kapalné) pro snížení odběru plynu, či pro 
rychlejší změnu výkonu jednotky. Nevýhodou těchto systémů je velká hlučnost, která se musí 
snižovat vhodnými tlumiči. 
První společností v ČR, která postavila kogenerační jednotku se spalovací turbínou byl 
Alstom Power s.r.o. Tato jednotka měla elektrický výkon 2,65 MW a tepelný výkon 5MW. 
Mezi další dodavatele těchto systémů pro ČR můžeme řadit společnosti Škoda Praha a.s., 
Ekoengineering a.s., MAN+WULFF a IEG a.s.  
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2.1.3. Kogenerační jednotky s mikroturbínami  
 
Mikroturbíny pracují stejně jako spalovací turbíny s Braytonovým cyklem. V principu jsou 
mikroturbíny spalovací turbíny malého výkonu, pracující ve vysokých otáčkách 
(100 000 otáček/minuta). Dalším rozdílem je vyšší tlakový poměr a co nejnižší teplota 
vzduchu vstupujícího do kompresoru. Díky vysokým otáčkám je nutné použití 
vysokofrekvenčního generátoru, za který je zařazeno zařízení na úpravu parametrů elektrické 
energie.  
Palivo
Vzduch
Spotřebitel
Spalinový 
výměník
Spalovací 
komora
Kompresor
Spalovací turbína
G
Generátor
Obr. 4 Schéma kogenerační jednotky s mikroturbínou 
 
Výkony těchto kogeneračních jednotek jsou v rozmezí 30-350 kW E . Kogenerační jednotky 
s mikroturbínami pracují s elektrickou účinností 20-30% a celkovou účinností  
65-80 %. Teplota spalin je 220-320 °C v případě použití spalinového výměníku, bez něj se 
může teplota spalin zvýšit, ale na úkor snížení elektrické účinnosti o 10-15 %. Spaliny se dají 
využít na ohřev TUV a otopné vody, úpravu vzduchu, absorpční chlazení a tepelné pokrytí 
technologických procesů.  
Tyto kogenerační jednotky šetří zabíranou plochu díky radiálnímu proudění pracovního 
média. Kompaktnost řešení snižuje ztráty sáláním, zvyšuje účinnost a umožňuje využití jako 
mobilního zdroje. Výhodou těchto turbín je nižší hlučnost oproti spalovacím.                                                                 
A tudíž se mohou bez problémů použít přímo v místě potřeby energie.  
Regulace výkonu turbíny se děje kombinací změny průtočného množství pracovního média, 
tzn. regulací otáček kompresoru a změnou teploty spalin na vstupu do turbíny. Za výhodu se 
dá považovat také rychlé najetí do stoprocentního výkonu. V průměru okolo 15 sekund.  
Technologie kogeneračních jednotek s mikroturbínami je poměrně mladým odvětvím. Jednou 
z prvních firem na českém trhu byla PBS Velká Bíteš a.s.  
 
2.1.4. Kogenerační jednotky s paroplynovým cyklem 
 
Paroplynový cyklus je kombinací zapojení parní a plynové (spalovací) turbíny. Tyto dva cy-
kly si navzájem nevyměňují hmotu, ale pouze tepelnou energii. Schéma zapojení je na Obr. 5. 
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Obr. 5 Schéma kogenerační jednotky s paroplynovým cyklem 
 
Výhodou tohoto systému je zvýšení účinnosti tepelného cyklu. Využívají se 
vysokopotenciální spaliny odcházející ze spalovací turbíny. Ve výměníku tyto spaliny ohřejí 
vodu a vytvoří z ní páru o požadovaných parametrech. Pára dále pohání parní turbínu, za 
kterou je zařazen kondenzátor předávající teplo např. otopné soustavě. Výsledkem jsou tedy 
dva výstupy s elektrickou energií a jeden výstup s tepelným oběhem. 
V současné době je rozhodnuto o projektu paroplynové elektrárny v Počeradech, kterou pro 
skupinu ČEZ vybuduje ŠKODA PRAHA Invest. Instalovaný výkon by měl být 841 MW. 
Celková investice přibližně 20miliard korun v sobě skrývá tzv. provedení Multishaft, jehož 
součástí je blokové řazení dvou spalovacích turbín (2x284 MW ), dvou spalinových kotlů a 
jedné parní turbíny (273 MW ). Stavba by měla být započata v průběhu podzimu roku 2010 a 
předána na jaře 2013.  
 
2.1.5. Kogenerační jednotky se spalovacími (pístovými) motory 
 
Kogenerační jednotky se spalovacími motory jsou pravděpodobně nejrozšířenějšími typy 
jednotek používaných v České republice. Jejich široké využití je zřejmé i z faktu, že se dají 
vytvořit z repasovaného automobilového motoru.  
Princip funkce toho typu vychází ze známého Ottova tepelného oběhu (zážehové motory) a 
Dieselova tepelného oběhu u vznětových motorů. 
Dieselův oběhOttův oběh
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Obr. 6 Schéma Ottova a Dieselova tepelného oběhu 
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U Ottova oběhu dochází k izochorickému přívodu tepla. A na druhou stranu je teplo 
odváděno za konstantního tlaku.  Z diagramů vyplývá, že oba okruhy jsou principiálně stejné. 
Rozdíl v motorech je zřejmý především v typu použitého paliva. U zážehových motorů se 
používá výhradně plynných paliv jako je především zemní plyn, dále pak bioplyn, skládkový 
plyn, propan-butan aj. U vznětových motorů se pak využívá hlavně nafta, těžký olej a nebo 
pak jsou i duální formy motorů, kde se jako hlavní palivo využívá plyn a kapalné palivo je 
záložním pohonem.  
 
Další možností dělení spalovacích motorů je dle otáček:  
• Pomaloběžné: 55-275 ot/min 
• Se středními otáčkami: 276-1000 ot/min 
• Rychloběžné: 1001-3600 ot/min 
 
Jak je vidět z rozdílnosti druhů použitých paliv, otáček a rozmezí výkonů, které se pohybují 
mezi 10 kW a 5 MW, je nutné použít i různých druhů uspořádání a počtů válců. V kogeneraci 
se využívají čtyřtaktní motory. 
 
Součástí kogenerační jednotky se spalovacím motorem je dále generátor a dva tepelné 
výměníky. Prvním výměníkem se chladí blok motoru a mazací olej, v druhém se chladí 
spaliny. Teplota chladící vody se pohybuje okolo 90-110 °C. Topné systémy, které se nejvíce 
využívají u těchto kogeneračních jednotek mají tepelný spád 90/70 °C, méně již 110/85 °C a 
130/90 °C. Elektrická účinnost kogeneračních jednotek se spalovacími motory je mezi  
30 – 48 %, celková účinnost je odvislá od stupně využití tepla. Regulace výkonu kogenerační 
jednotky se děje přes regulaci množství paliva vstupujícího do jednotky. 
Výhodami těchto jednotek jsou dobré termodynamické parametry, možnost dodávky 
elektrické energie ve špičce, z čehož vyplývá vyšší výkupní cena energie. U větších jednotek 
se využívá mikroprocesorového řídícího systému, který sleduje všechny provozní hodnoty a 
dá se skrz něj pružně reagovat na potřeby zákazníka. Provozní hodnoty se pak dají dále 
odesílat na požadovaná pracoviště. Menší jednotky mají pouze automatický start a odstavení 
a možnost dvoustupňového zatěžování.  
Jako nevýhody by se daly uvést především vyšší hlučnost, která se řeší krytováním jednotky. 
Dále pak neekonomičnost využití výkonové rozmezí 5-10 kW  pro rodinné domky. Tyto 
jednotky určené pro mikrokogeneraci jsou příliš hlučné a také finančně velmi náročné. U 
větších zdrojů také nutnost zálohování, která samozřejmě navyšuje investiční náklady.  
   
2.1.6. Kogenerační jednotky s palivovými články 
 
Princip palivového článku spočívá v chemické reakci plynu s okysličovadlem. Palivo a 
okysličovadlo na povrchu elektrod ionizují. Ionty jsou vedeny elektrolytem k druhé elektrodě. 
Tok elektronů vytváří elektrický proud. Tato přeměna není limitována Carnotovým oběhem a 
jeho zákonitostmi, proto je možná vyšší účinnost.  
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Pozn.:                                                           
Hydrogen – vodík 
Oxygen – kyslík 
Water – voda 
Hydrogen ionts – vodíkové ionty 
Anode – anoda 
Cathode – katoda 
Electrolyte – elektrolyt 
Electron flow – tok elektronů 
Load - zátěž 
Obr.7 Schéma principu palivového článku typu PEMFC a PAFC [2] 
 
Palivem v palivových článcích je nejčastěji vodík, který je ale obtížné získávat, transportovat 
a skladovat. A také jsou s ním spojené vysoké finanční nároky. Proto se využívá také zemní 
plyn a jiné uhlovodíkové plyny. Okysličovadlem je vždy vzduch. Produktem je voda, dalším 
produktem je stejnosměrný proud, který se ve střídači mění na střídavý. Vzhledem ke 
kogeneraci, je třeba získávat i teplo. V kogeneračních jednotkách s palivovými články jsou 
čtyři odběrová místa na tepelnou energii. Jsou to chlazení článku, reformátor paliva, katoda a 
anoda. Elektrická účinnost závisí na typu palivového článku a pohybuje se mezi 30-50 %.  
Podle použitého elektrolytu v palivovém článku rozlišujeme: 
• Alkalické články (AFC´s – alkaline fuel cells) 
• Články s tuhými polymery (PEMFC´s – proton exchange membráně fuel cells ) 
• Články s kyselinou fosforečnou (PAFC´s – phosphoric acid fuel cells) 
• Články s roztavenými uhličitany (MCFL´s – molten carbonate fuel cells) 
• Články s tuhými oxidy (SOFC´s – solid oxide fuel cells) 
Výkony těchto typů kogeneračních jednotek se pohybují od 5 kW E  do 2 MW E . Výhodou je 
nehlučný a nízkoemisní provoz článků. Velkou nevýhodou a hlavním důvodem nevyužívání 
těchto jednotek je vysoká cena celé technologie a nedokončený vývoj. Není vyřešena otázka 
vodíkového hospodářství.  
2.1.7. Kogenerační jednotky se Stirlingovým motorem 
 
„Stirlingův motor je pístový motor s vnějším spalováním, ve kterém se uvolněná tepelná 
energie předává pracovní látce tepelného oběhu. Nejčastěji je to helium, vzduch, dusík nebo 
2CO . Látka je střídavě stlačována ve studeném válci (kompresní prostor) a expanduje 
v horkém válci (expanzní prostor). Teplo je přiváděno do okruhu z vnějšího zdroje přes 
tepelný výměník (ohřívák). 
 Teplo, které není přeměněno na technickou práci hřídele, je odváděno chladicí vodou ve 
studeném tepelném výměníku (chladiči). Plyn se přenáší z horké zóny do chladiče a zpět 
pomocí regenerátoru.“[1] 
Z výše uvedené citace plyne, že palivem pro tento typ jednotek může být téměř cokoliv, 
vzhledem k tomu, že má vnější spalování. Používají se tedy kapalná, plynná i tuhá paliva. 
Dále pak obnovitelné zdroje (biomasa, sluneční energie, geotermální energie) a odpadní teplo.  
Kogenerační jednotky se Stirlingovým motorem se používají především pro malé výkony 
(10-600 EkW ). Ty jednotky, které používají jako palivo biomasu se výkonnostně pohybují 
v rozmezí 1-1,5 EkW . Je tedy zřejmé, že jejich využití je především v domácnostech a nebo 
jako mobilní zdroj v rekreačních objektech, lodích apod. Nevýhodou těchto jednotek je stále 
Jaroslava Víšková  EÚ-FSI-VUT BRNO 2010 
 Výtopna Mydlovary  
20 
relativně vysoká pořizovací cena. Naopak výhodou jsou nižší emise sledovaných látek a také 
nízká hlučnost jednotky, která umožňuje její umístění blízké místu spotřeby. Dalšími 
výhodami jsou flexibilita a univerzálnost jednotky.  
V České republice produkuje společnost Tedom s.r.o. tyto jednotky s vlastním Stirlingovým 
motorem. 
2.2.  Porovnání kogeneračních jednotek 
Pohonná 
jednotka 
Používané 
palivo 
Rozsah 
výkonů 
[ EMW ]   
Elektrická 
účinnost 
Celková 
účinnost 
Teplárenský 
modul 
Protitlaká parní 
turbína libovolné 0,1 - 100 7 - 20% 75 - 88% 0,1 - 0,4 
Spalovací 
turbína 
zemní plyn, 
LTO, bioplyn, 
produkty 
zplyňování 
1 - 250 25 - 48 % 75 - 90 % 0,4 - 1,2 
Paroplynový 
cyklus 
zemní plyn, 
LTO, bioplyn, 
produkty 
zplyňování 
10 - 400 35 - 60 % 85 - 90 % 0,8 - 2,0 
Spalovací motor 
zemní plyn, 
LTO, bioplyn, 
produkty 
zplyňování 
0,01 - 10 25 - 45 % 75 - 92 % 0,5 - 1,1 
Stirlingův motor Zemní plyn, biopalivo 0,001 - 0,03 20 - 40 % 70 - 85 % 0,3 - 0,7 
Mikroturbína 
zemní plyn, 
LTO, bioplyn, 
produkty 
zplyňování 
0,03 - 0,35 20 - 30 % 65 - 80 % 0,5 - 0,7 
Palivový článek 
LPG, zemní 
plyn, bioplyn, 
plynné odpady, 
etanol 
0,005 - 2 30 - 50 % cca 90 % 0,9 - 1,8 
Tab. 2 Porovnání primárních jednotek 
 
Z Tab. 2 je patrné, že výkonnostní rozdíly mezi jednotlivými typy kogeneračních jednotek 
jsou velké. Hlavním hlediskem pro výběr daného typu kogenerační jednotky je žádaný výkon, 
doba trvání tohoto výkonu a také typ paliva a jeho dostupnost. Nesmí se opomenout celková 
investiční náročnost a provozní náklady kogenerační jednotky. Celkově je snaha o technicko-
ekonomickou optimalizaci výběru typu kogenerace a posléze i kogenerační jednotky.  
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3. Kogenerační jednotka TEDOM Quanto D1200 
 
Ve výtopně Mydlovary, která je tématem předkládané práce, je použita kogenerační jednotka 
společnosti Tedom s.r.o. s typovým označením Quanto D1200 viz. Obr.8. Jedná se o jednotku 
se spalovacím motorem. Tento typ kogeneračních jednotek se vyznačuje vysokou účinností 
v širokém výkonovém rozmezí, relativně nižšími náklady na instalovaný výkon. Dále pak 
udržením relativně vysokých účinností i při změně zatížení. Naopak nevýhodou tohoto typu 
jednotek je nutnost chlazení i v případě, kdy není odběr tepla, hlučnost a vyšší náklady na 
údržbu jednotky. 
 
Obr. 8 Kogenerační jednotka Tedom Quanto D1200 
3.1. Základní technická specifikace 
 
Jednotka TEDOM Quanto D1200 je která se skládá ze soustrojí motoru a generátoru, které je 
uchyceno v základovém rámu a pro snížení hlučnosti zakrytováno. Tato jednotka umožňuje i 
ostrovní provoz. 
 
Dalšími částmi jsou: 
• technologický modul,  
• katalyzátor, 
• tlumič výfuku,  
• volně stojící ovládací elektrické rozvaděče 
• plynová trasa 
 
Výše uvedené části jsou dodávány jako příslušenství spolu s objednanou jednotkou. 
Jednotka je určena pro paralelní a nouzový provoz se sítí 400 V / 50 Hz. A pracuje 
s teplotním spádem 90/70 °C. Palivem je zemní plyn. Splněny jsou emisní limity podle 
vyhlášky č. 146/2007 Sb. 
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Jmenovitý elektrický výkon P/E 1169 / 1448 kW/kVA 
Maximální tepelný výkon  1271 kW 
Příkon v palivu  2718 kW 
Elektrická účinnost P/E 43,0 / 42,6 % 
Tepelná účinnost  46,7 % 
Celková účinnost (využití paliva) P/E 89,7 / 89,3 % 
Spotřeba plynu při 100 % výkonu  289 hm /3  
Spotřeba plynu při 75 % výkonu  222 hm /3   
Spotřeba plynu při 50 % výkonu   155 hm /3  
Tab.3 Základní technické údaje jednotky Quanto D1200 
Pozn: P=paralelní provoz, E=nouzový provoz 
 
Rozměrová specifikace kogenerační jednotky je uvedena v technických výkresech přílohy. 
Vzhled jednotky a umístění je na fotografiích umístěných v příloze této bakalářské práce. 
 
Motorgenerátor                                                                                                                 
Modul motorgenerátoru je hlavní částí kogenerační jednotky. Obsahuje motor a generátor. 
Motor je v případě této jednotky plynový spalovací od německé firmy Deutz. S parametry 
viz. Tab. 4. 
 
Počet válců 12 Stupeň komprese 13,5 : 1 
Uspořádání válců do V Pracovní otáčky 1500 1min −  
Zdvihový objem 53,1 3dm  Max. výkon motoru 1200 kW 
Tab.4 Parametry spalovacího motoru 
 
Elektrická energie se generuje na vinutí synchronního generátoru Marelli MJB 450 LB 4. 
Výkon generátoru je 1480 kW, účiník pro paralelní provoz je roven 1. Důležitým faktorem 
generátoru je jeho účinnost v pracovním bodě, která pro tento případ je 97,4 % při 
jmenovitých otáčkách 1500 1min − .  
 
3.2. Tepelný systém 
 
Při kogeneraci je důležitá nejen produkce elektrické energie, ale i využitelné tepelné energie. 
Proto má tato jednotka dva nezávislé tepelné okruhy, sekundární a technologický, pro 
získávání tepelného výkonu. Teplo se získává chlazením motoru, plnící směsi a spalin. 
 
3.2.1. Sekundární okruh 
 
Sekundární okruh odvádí největší tepelný výkon jednotky. A to především chlazením pláště 
motoru, chlazením spalin a předchlazením plnící směsi. Teplota vratné vody od spotřebitele je 
v rozmezí od 50 do 70 °C. Důležité je dodržet toto rozmezí pro správný chod jednotky a 
požadované účinnosti. Tento okruh nemá oběhové čerpadlo. Ale pro dodržení teplotní 
stability systému je osazen trojcestným ventilem se servopohonem a ovládáním. 
 
Komponenty sekundárního okruhu jsou jak na modulu motorgenerátoru, tak i na 
technologickém modulu. Při instalování jednotky se pak moduly propojují potrubím.  
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V případech, kdy není možné odvést celý tepelný výkon z jednotky, se instalují dodatečné 
chladící jednotky pro nouzové chlazení části výkonu okruhu.  
 
Základní parametry sekundárního oběhu:  
Teplonosné médium voda 
Max. tepelný výkon 1159 kW 
Teplota topné vody nominální vstup / výstup 70 / 90 °C 
Teplota vratné vody min / max 50 / 70 °C 
Jmenovitý průtok 14,0 kg/s 
Celkový hydraulický objem KJ 1020 3dm  
Tab.5 Základní parametry sekundárního okruhu jednotky – data převzata z Technické specifikace KJ 
3.2.2. Technologický okruh 
 
Je to okruh, ve kterém dochází k chlazení plnící směsi. Úroveň vychlazení tohoto okruhu 
ovlivňuje dosažitelnost základních technických parametrů jednotky. Součástí technologického 
okruhu je oběhové čerpadlo, vyrovnávací tlaková expanze a pojistný ventil.  
 
 
Teplonosné médium Voda + etylenglykol 
Koncentrace etylenglykolu 35 % 
Tepelný výkon okruhu 112 kW 
Teplota chladící kapaliny (výstup z KJ) 42,8 °C 
Teplota chladící kapaliny (vstup do KJ) 40 °C 
Jmenovitý průtok 11,9 kg / s 
Objem expanzní nádoby 80 3dm   
Hydraulický objem okruhu v KJ cca 85 3dm  
Tab.6 Základní parametry technologického okruhu jednotky – data převzata z Technické specifikace KJ 
 
Teplo předané v technologickém okruhu je využitelné v nízkoteplotní soustavě, např. pro 
předehřev TUV. 
 
Nevyužitelné teplo 
I přes dobré chlazení je stále určité množství nevyužitelného tepla, které je vysáláno 
z horkých částí motorgenerátoru. Pro odvod tohoto tepla se využívá ventilačního vzduchu, 
který je odváděn stropem protihlukového krytu přes tlumiče hluku. Dostatečný pohyb 
ventilačního vzduchu zajišťuje ventilátor uvnitř protihlukového krytu. Množství takto 
odvedeného tepla je přibližně 88 kW. Teplota ventilačního vzduchu se pohybuje od 10 do 
35 °C.  
 
Odvod spalin 
Chlazením spalin se získává velká část tepelného výkonu. Spaliny se vedou přes přírubu 
v modulu motorgenerátoru. Příruba je dále napojena na technologický modul. V potrubním 
připojení je instalován katalyzátor. Součástí technologického modulu je těleso katalyzátoru, 
spalinový výměník a trojcestný ventil sekundárního okruhu.  
Po projití spalin technologickým modulem, jsou spaliny vyvedeny přes tlumiče výfuku do 
komína. Všechny spalinovody jsou izolovány. Izolace spalinovodu mezi modulem 
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motorgenerátoru a technologickým modulem musí odolat teplotám do 700 °C, mezi 
technologickým modulem a komínem pak do 200 °C.  
Dalším zařízením na spalinovodu je odvaděč kondenzátu. Kondenzát je odváděn ze 
spalinovodu za výměníkem a z tlumiče výfuku. Kondenzát vzniká při studených startech 
kogenerační jednotky a také při nízké teplotě vstupní vody.  
 
Množství spalin 4729 hNm /3  
Teplota spalin mezi soustrojím a spalinovým výměníkem 430 °C 
Teplota spalin za spalinovým výměníkem jmen. / max 120 / 150 °C 
Maximální protitlak spalin za přírubou motorgenerátoru 10 mbar 
Tab. 7 Parametry spalin – data převzata z Technické specifikace KJ 
 
 
4. Měření za účelem optimalizace provozu KJ 
  
Jedním z úkolů této bakalářské práce je optimalizace provozu a definice faktorů ovlivňujících 
elektrický výkon kogenerační jednotky.  
Nejprve bude pojednáno o měření tzv. perifériích kogenerační jednotky. Perifériemi se 
nazývají segmenty, jejichž nastavení je nutnou podmínkou spolehlivého provozu kogenerační 
jednotky.Vliv na výkon je zprostředkovaný. Tento vliv je v rámci předkládané bakalářské 
práce vyjádřen změnou elektrické a tepelné účinnosti jednotky a také změnou spotřeby 
zemního plynu. Poslední část této kapitoly se bude zabývat naopak změnou elektrického 
výkonu kogenerační jednotky. A vlivem na této změny na její provoz. 
  
Elektrická účinnost byla počítána jako poměr elektrického výkonu a výkonu dodaného 
v palivu: [ ]%100⋅
⋅
=
hV
P
ZP
E
Eη       , kde EP  je elektrický výkon KJ [ kW ] 
                                                               ZPV  je objem zemního plynu v normálních 3m [ 3Nm ]  
                                                                h    je výhřevnost zemního plynu [ 3/ NmkJ ]  
 
Tepelná účinnost je pak poměrem množství tepla dodaného a tepelného výkonu dodaného 
v podobě paliva: [ ]%100⋅
⋅
=
hV
Q
ZP
Tη    , kde Q je množství tepla dodaného KJ [GJ ]. 
Celková účinnost je pak součtem tepelné a elektrické účinnosti.  
 
Veličiny potřebné pro výpočet účinností byly odečítány z provozních měřidel.  
Schéma umístění měřidel viz. Obr. 9. 
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Legenda:  
P-plynoměr 
T-teploměr 
E-elektroměr 
V-průtokoměr 
Č-výkon čerpadla 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 9 Schéma umístění měřidel  
 
 Na Obr. 9 není vyznačen kalorimetr, ikdyž je zmíněn odečet hodnot z tohoto měřidla. Je to 
způsobeno faktem, že teploměr výstupní vody z tepelného výměníku a teploměr před vstupem 
do výměníku jsou spojeny spolu navzájem a také dále s průtokoměrem. Neměří se tak přímo 
předané teplo, ale z teplot a hodnoty průtoku kalorimetr převede hodnoty na entalpie. A 
z těchto získaných entalpií vypočte množství předaného tepla. 
 
4.1. Vliv teploty nasávaného vzduchu na provoz KJ 
 
Z teorie termomechaniky by mělo vycházet, že čím nižší teplota nasávaného, tím vyšší by měl 
být výkon a také účinnost. Důvodem je, že do válce motoru se nasaje studený vzduch, který 
má vyšší hustotu a tedy do stejného objemu válce nasaje vyšší hmotnost směsi. Tím se ve 
stejném objemu uvolní větší množství tepelné energie a zvýší se výkon. Nižší teplota 
nasávaného vzduchu má vliv také na zvýšení účinnosti oběhu.  
 
Postup měření 
Kogenerační jednotka byla provozována s výkonem oběhového čerpadla 35 %, teplota vratné 
vody byla 60 °C. Vzhledem k roční době, nebyl problém dosáhnout nižších teplot nasávaného 
vzduchu. Začínalo se měřit s teplotou nasávaného vzduchu 17 °C a po třech stupních se 
teplota navyšovala až po dosažení 29 °C. Po nastavení teploty na velíně výtopny se nechala 
kogenerační jednotka a celý systém  přibližně 30 minut ustálit. Poté se odečetly hodnoty na 
měřidlech. Přesně po hodině se pak odečetly opět hodnoty na jednotlivých měřidlech. 
Nastavila se vyšší teplota a cyklus se opakoval. Důležité bylo odečítat hodnoty přesně po 
hodině provozu na požadovanou teplotu a ve stejný okamžik. Důležitost přesnosti je nejlépe 
patrná z měření objemu spotřebovaného plynu. Kdy skutečný objem zemního plynu je 
převáděn v plynoměru na hodnoty normálního metru krychlového. Tento normální metr 
krychlový je metr krychlový plynu za normálních podmínek, tzn. za teploty 0 °C a 
atmosférického tlaku 1013,25 hPa. Množství plynu se vyhodnocuje a na displeji zobrazuje 
T
Č
V
T
E
TP
GKJ
VzduchZemní plyn
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v časových intervalech 45 sekund. Z toho vyplývá, že každá hodina má celkem 80 takovýchto 
impulsů. Není v možnostech obsluhy, ani měřidla přesně zjistit v jaké fázi impulsu se 
v moment měření nachází. Proto byla jedna hodnota toho měření aproximována tak, aby se 
odstranila tato nepřesnost měření. Jedná se o hodnotu množství spotřebovaného zemního 
plynu při teplotě 26 °C, která byla korigována z hodnoty 297,33 3Nm  na hodnotu 
293,66 3Nm . Postup aproximace je následující: hodnota 297,33 3Nm  se vydělila 81 impulsy, 
dostalo se tak množství plynu na jeden impuls, které odpovídá 3,67 3Nm . Tato hodnota pak 
byla odečtena od skutečně naměřené hodnoty.  
 
Teplota nasávaného 
vzduchu 
Průtok vody 
[ 3m ] 
Mn.tepla 
[GJ ] 
Obj.mn.plynu 
[ 3Nm ] 
El.výkon 
[ kW ] 
Počáteční stav 58009,51 5258,85 299684,63 1165633,90 
Koncový stav 58051,28 5263,09 299977,14 1166810,70 17 
Rozdíl 41,77 4,24 292,51 1176,80 
Počáteční stav 58072,21 5265,23 300123,66 1167399,70 
Koncový stav 58113,80 5269,51 300416,57 1168578,10 20 
Rozdíl 41,59 4,27 292,91 1178,40 
Počáteční stav 58135,10 5271,66 300567,32 1169167,00 
Koncový stav 58175,96 5275,80 300860,50 1170346,30 23 
Rozdíl 40,86 4,14 293,18 1179,30 
Počáteční stav 58196,66 5277,94 301007,30 1170935,40 
Koncový stav 58237,80 5282,02 301304,63 1172115,50 26 
Rozdíl 41,14 4,08 293,66 1180,10 
Počáteční stav 58258,54 5284,05 301451,27 1172705,90 
Koncový stav 58299,83 5288,14 301744,72 1173886,90 29 
Rozdíl 41,29 4,09 293,45 1181,00 
Tab. 8 Naměřené hodnoty sledovaných veličin 
 
Pozn: V části tabulky s označením elektrický výkon jsou napsány hodnoty odečtené 
z elektroměru, které jsou v kWh . Avšak jejich rozdíl je nazýván elektrický výkon a jeho 
jednotkou je kW , tento výkon je v tomto případě za hodinu provozu. Stejné jednotkové 
rozložení je použito i pro zbylé tabulky naměřených hodnot v dalších částech této práce.  
 
Tabulka 8 je již uvedena s aproximovanou hodnotou množství plynu. Z výše uvedených 
hodnot byly určeny účinnosti viz. Tab. 9.  
Při zhodnocení naměřených hodnot je zřetelná snižující se hodnota množství předaného tepla. 
Je to dáno tím, že systém se nestíhal dostatečně chladit a teplo tzv. podcházelo. To znamená, 
že nepředané teplo bylo zmařeno v dodatečném ventilátorovém chladiči umístěném ve 
venkovním prostoru. Je to způsobeno tím, že kogenerační jednotka má svůj řídící systém, 
který je zodpovědný za ochranu KJ před nepovolenými stavy. Druhým systémem je systém 
výtopny. Ten reguluje provoz celé výtopny v závislosti na potřebě energií a také 
synchronizuje provoz KJ s dvěma kotli na zemní plyn. Řídící systém KJ reguluje rychleji, 
proto při zvyšující se teplotě v chladícím systému dal signál k dochlazování přes ventilátory. 
Dále je možné říci, že KJ pracuje v lehkém přetížení a to z toho důvodu, že elektrický výkon 
naměřený je vždy o několik kWh vyšší než jmenovitý. Spotřeba zemního plynu je téměř 
konstantní.  
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Teplota nasávaného vzduchu [°C] Účinnosti : 
17 20 23 26 29 
Tepelná účinnost 42,58 42,83 41,51 40,77 40,93 
Elektrická účinnost  42,53 42,53 42,52 42,48 42,55 
Celková účinnost 85,11 85,36 84,04 83,25 83,48 
Tab. 9 Účinnosti KJ v závislosti na teplotě nasávaného vzduchu v [%] 
 
Z Tab.9 je znatelný pokles tepelné účinnosti v závislosti na zvyšující se teplotě nasávaného 
spalovacího vzduchu. Tento pokles je dán také již zmiňovaným podcházením. Je také 
zřetelné, že elektrická účinnost není závislá na změně teploty nasávaného vzduchu.  
Pro lepší názornost jsou hodnoty převedeny do grafické podoby (viz. Graf 1). Je zde dobře 
patrná konstantní tendence elektrické účinnosti a naopak klesající tepelná účinnost. 
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 Graf 1 Vliv teploty nasávaného vzduchu na provoz KJ 
 
Závěr 
Při tomto měření byla nastavena teplota vratné vody na 60 °C a výkon oběhového čerpadla 
byl na 35 % jmenovitého výkonu. Po zhodnocení dosažených účinností je nejoptimálnější 
nastavení teploty spalovacího vzduchu na 20 °C.  
 
4.2. Vliv výkonu čerpadla na provoz KJ 
 
Úkolem oběhového čerpadla je regulace objemu průtoku vody, která chladí blok motoru. 
Tento jev je patrný již z naměřených hodnot průtoků při různých výkonech čerpadla.  
Jaroslava Víšková  EÚ-FSI-VUT BRNO 2010 
 Výtopna Mydlovary  
28 
Vzhledem k nepřesnostem měření resp. již zmiňovaným impulsům při měření objemu 
spotřebovaného plynu, bylo nutno aproximovat naměřené množství zemního plynu při 
výkonech čerpadla 40 % a 45 %.  
 
Postup měření 
Postup měření je stejný jako při určování účinnosti v závislosti na teplotě nasávaného 
vzduchu jen s tím rozdílem, že při tomto měření se přenastavoval procentuelní výkon 
oběhového čerpadla. Teplota vratné vody byla 60 °C a teplota nasávaného vzduchu byla dle 
závěru z předchozího měření nastavena na 20 °C.  
 
% výkonu oběh. čerpadla Průtok vody [ 3m ] 
Mn.tepla 
[GJ ] 
Obj.mn.plynu 
[ 3Nm ] 
El.výkon 
[ kW ] 
Počáteční stav 58518,20 5308,52 303188,92 1179628,40 
Koncový stav 58560,42 5312,76 303480,58 1180806,90 35 
Rozdíl 42,22 4,24 291,66 1178,50 
Počáteční stav 58571,33 5313,83 303556,28 1181100,50 
Koncový stav 58615,06 5318,10 303851,46 1182278,60 40 
Rozdíl 43,73 4,27 291,53 1178,10 
Počáteční stav 58626,33 5319,17 303922,38 1182573,20 
Koncový stav 58671,57 5323,45 304217,04 1183752,00 45 
Rozdíl 45,24 4,28 291,03 1178,80 
Počáteční stav 58683,26 5324,53 304292,80 1184046,70 
Koncový stav 58730,28 5328,82 304584,88 1185225,90 50 
Rozdíl 47,02 4,29 292,08 1179,20 
Počáteční stav 58742,41 5329,89 304661,22 1185520,60 
Koncový stav 58790,92 5334,18 304954,10 1186700,10 55 
Rozdíl 48,51 4,30 292,88 1179,50 
Tab. 10 Naměřené hodnoty v závislosti na procentuelním výkonu oběhového čerpadla 
 
V Tab. 10 je názorně vidět zvyšující se průtok chladící vody se zvyšujícím se výkonem 
čerpadla. A opět je možné konstatovat, že KJ pracuje v lehkém přetížení. 
 
Procentuální výkony čerpadla Účinnosti : 
35 40 45 50 55 
Tepelná účinnost 42,72 43,04 43,22 43,11 43,06 
Elektrická účinnost 42,72 42,72 42,82 42,68 42,57 
Celková účinnost 85,44 85,77 86,04 85,80 85,64 
Tab. 11 Vypočtené hodnoty účinností v závislosti na procentuálním výkonu čerpadla 
 
Změna výkonu čerpadla nemá téměř žádný vliv na elektrickou účinnost. Výkon čerpadla bude 
mít vliv na vlastní spotřebu elektrické energie, ale tento jev se nezahrnuje do posuzování 
provozu kogenerační jednotky. Nejvíce je ovlivňována tepelná účinnost změnou výkonu 
čerpadla.  
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 Graf 2 Vliv výkonu čerpadla na provoz KJ 
  
Závěr 
Se zvyšujícím se výkonem čerpadla a tím i vzrůstajícím průtokem chladící vody dochází 
k lepšímu chlazení bloku motoru a předání většího tepelného výkonu. Jako nejoptimálnější se 
tak jeví nastavení výkonu čerpadla na 45 %, ale tato tendence je jen pro dané podmínky, při 
kterých bylo měření provedeno. Proto, aby byla jistota, že jednotka bude dostatečně chlazena 
i za jiných klimatických podmínek se v rámci optimalizace provozu bude provozovat 
čerpadlo s nastaveným výkonem na 50 %.  
 
4.3. Vliv teploty vratné vody na provoz KJ 
 
Vratná voda je ochlazená otopná voda, která v tepelném výměníku předala teplo. Dle 
technické specifikace kogenerační jednotky nesmí teplota vratné vody podkročit hodnotu 
50 °C. A na druhé straně je nutnost dodržet nejvyšší teplotu této vody na 70 °C. O dodržení 
těchto podmínek se stará trojcestný ventil se servopohonem. Teplota je neustále monitorována 
a také zobrazována na velíně a na řídící jednotce kogenerační jednotky.  
 
Postup měření 
Vzhledem k výše zmíněnému se určovala závislost účinností na teplotě vratné vody v rozmezí 
od 50 do 70 °C. Výkon oběžného čerpadla byl 50 %, teplota nasávaného vzduchu byla 20 °C. 
Po spuštění kogenerační jednotky byla ponechán čas na zahřátí celého stroje a ustálení 
provozních hodnot. Poté se nastavila teplota vratné vody na 50 °C. Opět se ponechal čas na 
ustálení hodnot a provozu. A následoval odečet sledovaných veličin z provozních měřidel. Po 
hodině provozu se pak odečetly koncové hodnoty a přenastavila se teplota vratné vody na 
55 %. Po půl hodině provozu na novou teplotu byly odečteny hodnoty počátečního stavu. 
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Hodnoty koncového stavu byly určeny po další hodině provozu. Tento postup se opakoval pro 
každou hodnotu teploty vratné vody. Naměřené hodnoty jsou v Tab. 12. 
 
Teplota vratné vody Průtok vody [ 3m ] 
Mn.tepla 
[GJ ] 
Obj.mn.plynu 
[ 3Nm ] 
El.výkon 
[ kW ] 
Počáteční stav 64212,10 5814,59 338157,44 1319118,00 
Koncový stav 64256,33 5818,87 338449,55 1320299,00 50 
Rozdíl 44,23 4,28 292,11 1181,00 
Počáteční stav 64274,88 5820,64 338572,65 1320788,40 
Koncový stav 64319,51 5824,95 338867,71 1321967,70 55 
Rozdíl 44,63 4,31 291,42 1179,30 
Počáteční stav 64342,06 5827,10 339015,01 1322557,70 
Koncový stav 64387,18 5831,41 339313,82 1323737,70 60 
Rozdíl 45,11 4,31 291,52 1180,00 
Počáteční stav 64410,18 5833,34 339461,22 1324328,00 
Koncový stav 64455,57 5837,20 339753,61 1325510,20 65 
Rozdíl 45,39 3,86 292,39 1182,20 
Počáteční stav 64478,72 5838,88 339902,06 1326101,30 
Koncový stav 64524,68 5842,18 340198,71 1327282,40 70 
Rozdíl 45,96 3,30 292,99 1181,10 
Tab. 12 Naměřené hodnoty v závislosti na teplotě vratné vody 
 
Z tabulky naměřených hodnot v závislosti na teplotě vratné vody je zřetelná tendence růstu 
průtoku chladící vody s rostoucí teplotou vratné vody. A naopak klesající trend množství 
předaného tepla v závislosti na zvyšující se teplotě vratné vody. Tyto vlivy se musí 
bezpodmínečně projevit na hodnotách účinností viz Tab. 13 a Graf 3. 
 
Teplota vratné vody [°C] Účinnosti : 
50 55 60 65 70 
Tepelná účinnost 43,05 43,41 43,42 38,79 33,11 
Elektrická účinnost 42,75 42,78 42,80 42,75 42,62 
Celková účinnost 85,80 86,20 86,22 81,54 75,73 
Tab. 13 Účinnosti v závislosti na teplotě vratné vody 
 
Výše zmíněný vliv zvyšující se teploty vratné vody na účinnosti je silně patrný. Pro názornost 
viz. Graf 3. 
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Graf 3 Vliv teploty na provoz KJ 
 
Závěr 
 Z Grafu 3 je zřetelný velký pokles tepelné účinnosti. Je to dáno faktem, že blok motoru nebyl 
potřebně chlazen a teplo, které nebylo možno předat vodě podcházelo do venkovního 
chladiče. V tomto výměníku pak bylo zmařeno. Teplota vratné vody zjevně nemá vliv na 
úroveň elektrické účinnosti. Celková účinnost s rostoucí teplotou vratné vody rapidně klesá. 
Optimální je tedy teplota vratné vody na 60 °C.  
 
4.4. Vliv změny elektrického výkonu na provoz KJ 
 
V předešlých třech měřeních byl určován vliv tzv. perifériích na provoz KJ. Toto měření již 
zasahovalo do chodu resp. do nastavení výkonu kogenerační jednotky. Jmenovitý elektrický 
výkon dané kogenerační jednotky je 1169 kW , tato hodnota byla brána jako 100 % výkonu. 
Výkon byl tak postupně navyšován z 90 % výkonu, což odpovídá 1052 kW . Krok měření byl 
2,5 %. Měřilo se pro hodnoty viz. Tab. 13. 
 
Postup měření 
Měření se provádělo s teplotou zpátečky na 60 °C, teplotou 
nasávaného vzduchu 20 °C a výkonem oběhového 
čerpadla 50 %. Po zahřátí KJ se nastavovaly požadované 
výkony na řídícím panelu kogenerační jednotky a 
v hodinových intervalech se odečítaly požadované hodnoty 
viz. Tab. 14. 
 
 
 
Tab. 13 Výkony KJ 
Procenta 
výkonu 
Odpovídající el. 
výkon [kW] 
90,00 1052,00 
92,50 1081,00 
95,00 1111,00 
97,50 1140,00 
100,00 1169,00 
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Výkon kongenerační 
jednotky 
Průtok vody 
[ 3m ] 
Mn.tepla 
[GJ ] 
Obj.mn.plynu 
[ 3Nm ] 
El.výkon 
[ kW ] 
Počáteční stav 65044,71 5887,60 343348,16 1339822,60 
Koncový stav 65089,88 5891,57 343614,91 1340894,70 90% 
Rozdíl 45,16 3,97 266,75 1072,10 
Počáteční stav 64988,71 5882,53 343005,61 1338452,30 
Koncový stav 65033,49 5886,61 343279,79 1339554,50 92,50% 
Rozdíl 44,78 4,07 274,18 1102,20 
Počáteční stav 64932,55 5877,35 342651,97 1337045,20 
Koncový stav 64977,50 5881,51 342933,21 1338176,90 95% 
Rozdíl 44,95 4,16 281,24 1131,70 
Počáteční stav 64876,14 5892,62 342286,77 1335601,80 
Koncový stav 64921,30 5896,86 342575,99 1336762,30 97,50% 
Rozdíl 45,17 4,24 289,22 1160,50 
Počáteční stav 64819,10 5866,71 341922,20 1334132,00 
Koncový stav 64864,81 5870,99 342214,58 1335311,30 100% 
Rozdíl 45,71 4,28 292,38 1179,30 
Tab. 14 Naměřené hodnoty v závislosti na změně výkonu KJ 
 
V Tab. 14  je vidět růst množství tepla předaného za hodinu provozu KJ při jednotlivých 
výkonech KJ. S růstem elektrického výkonu roste i množství spotřebovaného zemního plynu. 
  
Výkon kogenerační jednotky [%] Účinnosti : 
90 92,5 95 97,5 100 
Tepelná účinnost 43,73 43,65 43,48 43,11 42,96 
Elektrická účinnost 42,49 42,50 42,54 42,42 42,64 
Celková účinnost 86,22 86,15 86,03 85,53 85,61 
Tab. 15 Vliv změny výkonu na provoz KJ  
 
Vliv změny výkonu kogenerační jednotky na její provoz je značný. Je znatelný velký vliv na 
množství předaného tepla, potažmo tepelnou účinnost, která s rostoucím výkonem významně 
klesá. Naopak elektrická účinnost má rostoucí tendenci se zvyšujícím se elektrickým 
výkonem. Celková účinnost je na nejvyšší úrovni v případě 90 % výkonu. Důvodem tohoto 
jevu je patrně fakt, že se počítá i s využitím KJ pod jejím jmenovitým výkonem. Například 
v letních měsících, kdy klesá odběr otopné vody a tedy i požadavek na výkon výtopny.  
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 Graf 4 Vliv změny elektrického výkonu na provoz  KJ 
 
Závěr 
I přes fakt, že úroveň celkové účinnosti je nejvyšší pro 90 % elektrického výkonu, pro 
optimalizaci provozu je z ekonomických důvodů je nejvhodnější provoz na 100 % výkonu. 
Při plném výkonu je totiž nejvyšší hodnota elektrické účinnosti. Elektrická energie je hlavním 
profitem při provozu kogenerační jednotky, proto se její hodnotě podřizuje tepelný výkon.  
 
 
5. Optimalizace řazení zdrojů 
 
Výtopna Mydlovary, která je předmětem této bakalářské práce, je složena z kogenerační 
jednotky na zemní plyn a dvou kotlů o tepelných výkonech 5,44 MW a 8,0 MW . Součástí je 
také akumulátor s objemem 120 3m . Výtopna zásobuje teplem přilehlou obec Zliv. Potřeba 
tepla v průběhu roku se velmi mění v závislosti na klimatických podmínkách. Diagram 
potřeby tepla v závislosti na dnech viz. Graf 5. Z grafu lze určit, kolik dní je třeba nejvyšší 
výkon a naopak po jak dlouhé období je potřeba tepla minimální. V Grafu 6. je znázorněna 
závislost trvání výkonu na hodinách.  
Náplní této části práce bude určení řazení zdrojů. Tedy posouzení vhodnosti použití 
jednotlivých zdrojů v závislosti na potřebě tepla a kombinace těchto zdrojů.  
 Vzhledem k finanční náročnosti kogenerační jednotky, ale také její produkci elektrické 
energie, která je rentabilní, je zjevná snaha k co možná nejvyššímu využití tohoto zdroje. 
V rámci nařízení Energetického regulačního úřadu je mydlovarská jednotka zahrnuta do 
skupiny výroben elektrické energie a tepla od 1 EMW  do 5 EMW  včetně. Z toho vyplývají i 
hladiny příspěvků k ceně elektřiny. Hodnota příspěvku k ceně elektřiny je 390 MWhKč / . 
V případě, že je elektrická energie dodávaná do sítě v celkové délce 8 hodin denně, účtuje 
výrobce elektřiny provozovateli soustavy za každou MWh  vyrobenou v době platnosti 
vysokého tarifu příspěvek 1320 MWhKč / . Jestliže je elektřina dodávána do sítě 12 hodin 
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denně v době vysokého tarifu, je příspěvek k ceně elektřiny 1010 MWhKč / . Pásmo 
vysokého tarifu je stanoveno obchodníkem, zákazníkem a nebo producentem elektrické 
energie. Uvedené hodnoty jsou platné pouze pro rok 2010, protože na tento rok se vztahuje 
Cenové rozhodnutí Energetického regulačního úřadu č. 4/2009, kterým se stanovuje podpora 
pro výrobu elektřiny z obnovitelných zdrojů energie, kombinované výroby elektřiny a tepla a 
druhotných energetických zdrojů.  
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   Graf 5 Diagram potřeby tepla v závislosti na dnech 
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 Graf 6 Diagram trvání výkonu v závislosti na hodinách 
5.1. Kombinace kogenerační jednotky a akumulátoru 
 
Již zmiňovaná kogenerační jednotka má jmenovitý tepelný výkon 1 271 kW . Což odpovídá 
109,81 GJ za den. Protože se v rámci regulace dodávaného výkonu do sítě nemění jmenovitý 
výkon kogenerační jednotky, využívá se ve dnech s nižší potřebou tepla akumulátoru 
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(viz. Obr. 10). Akumulátor je o objemu 120 3m , uvažované množství tepla, které je v něm 
možné uchovat při teplotním spádu je přibližně 10,81 MJ , pokud nebudou uvažovány ztráty.  
Provoz bude jistě závislý také na ekonomičnosti provozu. Proto se bude brát ohled na již 
uvedené příspěvky k ceně elektřiny, které jsou nejvyšší pro 8 hodin provozu KJ denně. 
V rámci optimalizace by byl tedy nejvýhodnější provoz dvakrát 4 hodiny nebo například 6 a 2 
hodiny denně. Kdy by jednotka běžela vždy v době platnosti vysokého tarifu z důvodů 
ekonomičnosti a dobré cenové politiky. V té době by se současně potřebné teplo dodávalo do 
otopného systému a přebytkem by se nabíjel akumulátor. Jakmile by se jednotka zastavila, 
přešlo by se na vybíjení akumulátoru. Toto lze praktikovat v případě, že tepelný výkon KJ 
převyšuje potřebu tepla systému. Tedy pouze v letních měsících.  
 
 
Obr. 10 Akumulátor s ochlazovacím okruhem KJ 
 
5.2.  Kombinace kogenerační jednotky, kotle a akumulátoru 
 
 Jestliže by KJ nebyla schopna zaručit potřebný tepelný výkon sama spolu s akumulátorem, 
přichází na řadu kotle na zemní plyn. Je logické, že v případě potřeby malého výkonu ze 
strany kotle by se použil opět systém, kdy by kogenerační jednotka pracovala například 
dvakrát 4 hodiny s tím, že zbytek tepelného výkonu by zabezpečoval menší z kotlů na zemní 
plyn samozřejmě v kombinaci s akumulátorem. To znamená chod KJ na 100 % jejího výkonu 
po dobu celkem 8 hodin, se současným chodem kotle Kotad 800 o maximálním výkonu 
5,44 MW a ukládáním přebytečného tepelného výkonu do akumulátoru. Výhodou tohoto 
teplovodního  kotle na zemní plyn je možnost regulace a široké výkonové rozmezí (0,85 -
 5,44 MW ), což umožňuje jeho širší využití. Při nárůstu potřeby dodaného tepla se zamění 
kotel Kotad 800 za teplovodní kotel Babcock Wanson BWN 150 o tepelném výkonu od 
1,0 do 8,0 MW . Tento kotel je na zemní plyn a je velmi dobře regulovatelný. Systém je 
využitelný v přechodném období, kdy spotřeba tepla je proměnlivá. Když je vycházeno 
z grafu, jedná se o dobu přibližně o 180 dní v roce s tímto provozem.  
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5.3.  Kombinace KJ a obou kotlů, akumulátoru 
 
Ve dnech s nejvyšší potřebou tepelné energie je nutností zapojit všechny zdroje. To znamená 
provozovat ekonomicky kogenerační jednotku po dobu 8 hodin, oba kotle v závislosti na 
potřebě tepla s případným využitím akumulátoru. Toto se děje pouze v zimních měsících. 
Výhodou je, že kotle sami o sobě jsou schopny v případě potřeby pokrýt celý teplotní výkon. 
Takovýchto dní je však jen málo a proto výkon kotlů není po celou dobu zimního období  
nastaven na 100 % možného výkonu.  
 Vzhledem k tomu, že kotle jsou staršího data výroby, je také jejich poměr účinnost-výkon 
jiná než na počátku. Proto bude výhodnější neprovozovat kotle na 100% jejich výkonu 
s menší účinností a vyšší spotřebou, když lze oba kotle nastavit racionálněji. Proměřování 
účinnosti plynových kotlů v závislosti na jejich výkonu však nebylo obsahem této bakalářské 
práce.  
 
 
Obr. 11 Plynový kotel a jeho plynové hospodářství a měřidla 
 
5.4.  Zhodnocení koncepce 
 
 Celkový instalovaný tepelný výkon Výtopny Mydlovary je 14,711 MW . To odpovídá 
1271GJ  tepla za den v případě, že by kogenerační jednotka pracovala nepřetržitě na 100 % 
svého výkonu, stejně jako oba kotle na zemní plyn a nebyly by uvažovány ztráty. 
Kogenerační jednotka, již díky svému účelu kombinované výroby tepla a elektrické energie 
v návaznosti na rozhodnutí Energetického regulačního úřadu je ta profitová část výtopny. 
Dává se tedy přednost jejímu optimálnímu provozu jak z hlediska tepla, tak hlavně z hlediska 
potřeb elektrické sítě a období vysokého tarifu. Vysoký tarif je doba dne, kdy je výkupní cena 
elektrické energie nejvyšší a dosahuje se i nejvyššího příspěvku k ceně elektrické energie. Je 
to období odběrových špiček. Z toho vyplývá, že KJ je jedním ze zdrojů, který pokrývá tuto 
špičku a je tedy považováno za špičkový zdroj. Vzhledem k výkonu KJ je jasné, že není 
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jediným špičkovým zdrojem sítě, ale takovýchto zdrojů je více, pokud možno pravidelně 
umístěných v rámci každé větve přenosové soustavy.  
Kogenerační jednotka se pak provozuje s akumulátorem, který vhodně doplňuje chod 
kogenerační jednotky a stabilizuje dodávku tepla.  
Kombinace kogenerační jednotky, akumulátoru a kotlů je odvislá od celkové potřeby tepla 
v systému CZT. Celkově kotle spolu s KJ převyšují potřebu tepla pro obec Zliv. Ale zdroje 
centralizovaného zásobování teplem není možné projektovat na stávající situaci. Je nutné 
uvažovat do budoucna a počítat s nárůstem odběru resp. spotřebitelů. Počet spotřebitelů roste, 
protože mnoho lidí se stěhuje do okrajových částí větších měst, kterou Zliv je.  
 
 
  
6.  Závěr 
 
Dostala jsem dobrou příležitost od společnosti E.ON Trend s.r.o. vidět provoz výtopny a její 
zázemí. Všechna měření probíhala s mojí účastí, kdy jsem odečítala potřebné hodnoty na 
průtokoměru a kalorimetru. Po té jsem provedla zpracovaní hodnot a případné korekce u 
naměřených hodnot objemu plynu. Ze zhodnocení výsledků pak vyplývala změna nastavení 
kogenerační jednotky. Původní nastavení kogenerační jednotky bylo s teplotou nasávaného 
vzduchu 23 °C, teplotou zpátečky 60 °C, výkonem oběhového čerpadla 35 % a se 100 % 
výkonem KJ. Pro tento případ se účinnost jednotky pohybovala okolo 84,04 %. Pomocí již 
zmíněného měření se pozměnily parametry nastavení a jednotka pracuje s celkovou účinností 
85,61 %. Z toho elektrická účinnost je 42,64 % a tepelná 42,96 %. Je nutné brát ohled na 
roční dobu měření a proto hodnoty účinností nejsou stabilní pro celý rok. V rámci této 
bakalářské práce je jednotka nastavena na teplotu nasávaného vzduchu 20 °C, teplota vratné 
vody 60 °C a výkon oběhového čerpadla 50 %.  
Jednotka se provozuje přetržitě v kombinaci s akumulátorem a dvěma teplovodními kotli na 
zemní plyn. Navržená koncepce je racionální a z výhledu do budoucna i velmi perspektivní.  
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Seznam použitých zkratek a symbolů 
 
Zkratka Název Veličina 
ELP  Elektrický výkon EkW  
ZPV  Objem zemního plynu 3Nm  
Q  Teplo GJ  
h  Výhřevnost 3−⋅ NmkJ  
tT ;  Teplota CK °,  
s  Entropie 11 −− ⋅⋅ KkgkJ  
- Hmotnostní průtok 1−⋅ skg  
2CO  Oxid uhličitý - 
CZT Centralizované zásobování teplem - 
- Cena elektrické energie MWhKč /  
- Tepelný výkon MWkW ;  
- Objem 33 ;mdm  
e Teplárenský modul - 
KJ Kogenerační jednotka - 
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